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摘要 : 本 文 以 奎屯 河流 域 平原 区 为 研究 对 象 , 梳理 了 奎屯 河流 域 降水 量 、 河道 径流 量 和 渠道 引水 量 等 资料 ， 
KHARE K M—K 显著 性 Z 和 基于 R/S 方法 计算 的 Hurst 指数 H, 分 析 了 地 下 水 资源 量 各 组 成 项 演变 趋 
势 及 持续 性 ， 判 断 地 下 水 资源 量 演变 情势 ， 并 分 析 其 原因 。 结 果 表 明 : CD 地 下 水 天 然 补给 量 呈 略微 增加 趋 
势 ， 转 化 补给 量 中 河道 渗 漏 补给 量 总 体 上 呈 s 上 升 趋势 ， 田 间 入 渗 补 给 量 与 渠 系 渗 漏 补给 量 先 增加 后 减 小 ， 
库 塘 渗 漏 补给 量 保 持 稳 定 ，@ 奎 屯 河流 域 平原 区 地 下 水 资源 量 在 2008 年 以 前 增 速 缓慢 ，2008 年 后 增 速 加 
快 ， 显著 性 检验 值 Z 和 Hurst 指数 四 说 明 地 下 水 资源 量 呈 显著 增加 趋势 ， 且 短期 内 有 较 强 的 持续 性 ，@) 河 
道 渗 漏 补给 量 的 增加 是 地 下 水 资源 量 增加 的 主要 原因 。 
关键 词 :新疆 奎屯 河流 域 ， 地 下 水 ; 水 资源 量 ; 地 下 水 补给 量 


在 全 球 气候 变 暖 ， 人 类 活动 加 剧 的 背景 下 ,水 资源 量 的 变化 引起 人 们 的 广泛 关注 。 水 资 
源 安 全 是 指 在 一 定 的 时 空 条 件 下 , 不 仅 能 够 持续 稳定 的 维持 人 类 及 社会 发 展 用 水 的 数量 和 质 
量 , 又 能 保证 生态 用 水 的 水 资源 状态 趾 , 我 国 的 水 安全 问题 突出 , 水 资源 短缺 水 生态 损害 、 
水 环境 污染 等 新 老 问题 交织 , 已 对 社会 经 济 的 可 持续 发 展 和 人 民 群 众 的 生产 生活 产生 制约 外 

在 干旱 半 干 旱地 区 ， 水 资源 短缺 成 为 限制 地 区 经 济 发 展 的 重要 因素 名 。 近 年 来 ， "— 
屯 河 流域 平原 区 经 济 的 快速 发 展 ， 水 资源 需求 迅猛 增长 ,地表 水 超 引 和 地 下 水 超 采 ， 导 致 下 
游 河道 河水 断 流 、 甘 家 湖 湿地 萎缩 , 自然 植被 衰败 、 土 地 鞠 漠 化 加 重 等 严重 的 生态 环境 问题 
研究 地 下 水 资源 量 的 演变 、 分 析 变 化 原因 对 健全 水 安全 保障 体系 .促进 经 济 社会 可 持续 发 展 
和 生态 文明 建设 具有 重要 意义 [t]。 近 年 来 ， 很 多 学 者 在 地 表 水 资源 量 的 演变 上 进行 了 大 量 
研究 。 母 敏 暇 等 8 采用 水 文 站 径流 系列 资料 ， 选 取 变 差 系数 、 集 中 度 等 参数 ， 分 析 得 出 奎屯 
河流 域 径流 年 内 分 配 极 不 均匀 ,年 际 变 化 相对 稳定 ， 多 年 呈 微 弱 增 加 的 趋势 。 穆 艾 塔 尔 。 赛 
地 等 "I 利用 多 种 水 文 统计 模型 ， 分析 了 近 50a 数据 ， 得 出 多 年 平均 径流 量 的 距 平 值 变 化 幅度 
偏 大 ， 尤 其 是 1990 年 后 ，Cy 值 增 大 与 径流 增 大 趋势 较 明 显 。 张 意 等 图 利用 遥感 、 气 象 与 水 
文 资料 ， 得 出 气候 影响 下 冰川 消融 ， 径 流 增 加 的 结果 。 在 地 下 水 方面 ， 对 地 下 水 水 质 和 水 位 
变化 研究 较 多 9。 由 于 地 下 水 资源 量变 化 受气 候 变 化 与 人 类 活动 共同 作用 ， 过 程 复 杂 ， 
长 系列 数据 不 易 收 集 ， 所 以 ,对 地 下 水 资源 量 的 演变 情势 分 析 较 少 。 本 文 结合 新 疆 第 3 次 水 
资源 调查 评价 项 目 , 对 奎屯 河流 域 地 下 水 资源 量 各 组 成 项 演变 过 程 进 行 分 析 , 并 对 地 下 水 资 
源 量 演变 趋势 做 了 预 判 。 
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1. 1 研究 区 概况 
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奎屯 河流 域 平 原 区 位 于 准噶尔 盆地 的 西南 部 ， 气 候 干 旱 ， 多 年 平均 降水 量 257mm， 多 


年 平均 蒸发 量 1830mm. 奎屯 河流 域 的 主要 河流 均 发 源 于 天 山 的 依 连 哈 比 尔 隶 山 和 博 罗 克 努 
山北 坡 ， 多 年 平均 地 表 水 资源 量 为 16.43 X 109m? ， 可 利用 量 为 13.19» 1090? ， 平 原 区 地 下 
水 补给 量 为 9.58X108ms ， 可 开采 量 为 4.06X 108m? 。 流域 内 由 奎屯 市 、 乌 苏 市 、 克 拉 玛 依 市 
独 山子 所 组 成 的 “金三角 ”， 是 新 疆 产 业 比 较 发 达 和 和 集中 的 区 域 ， 
力 、 重 点 扶持 、 率 先 发 展 的 地 区 0 12。 奎屯 河流 域 下 游 的 甘 家 湖 保 存 着 末次 冰期 结束 时 形 


成 的 自然 景观 , 主要 保护 树种 为 国内 仅 存 于 此 地 的 总 漠 白 梭 梭 , 是 我 国 唯 


林 保 护 区 ， 有 共有 极 高 的 生态 


同时 也 是 新 疆 具有 发 展 潜 


果 护 价值 及 环境 指示 作用 031。 
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奎屯 河流 域 平 原 区 是 一 个 完整 的 水 文 地 质 单元 〈 图 1) 。 南 部 山 前 冲 洪 积 砾 质 平 原 是 地 


下 水 的 主要 补给 径流 区 ,而 腹部 的 细 土 平原 则 是 地 下 水 的 径流 排泄 区 。 从 南 、 北 山区 山 前 至 


平原 区 腹地 , 地 下 水 类 型 由 


一 结构 潜水 过 渡 到 多 层 结构 潜水 一 承 压 水 。 单 一 结构 含水 层 主 


要 分 布 在 独 山 子 区 北部 、 和 奎屯 市 和 乌 苏 市 城区 , 承 压 水 主要 分 布 在 312 国道 以 北 一 北部 奎屯 
河道 以 南 地 区 。 地 下 水 位 年 内 动态 变化 呈 开 采 型 ， 且 根据 多 年 观测 井 资料 ， 奎屯 河 冲 洪 积 平 


原 和 四 棵 树 河 冲 洪 积 细 土 平原 地 下 水 位 持续 下 降 。 
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Figure 1 Geomorphologic map in study area 


1.2 数据 来 源 与 分 析 


数据 来 源 广泛 ， 其 中 山 前 侧 向 补给 量 、 降 水 量 、 地 表 引 水 量 、 奎 屯 河 流域 平原 区 地 表 径 


流量 、 渠 系 引 水 和 田间 引水 数据 引 自 新 疆 第 2 次 水 资源 计 


Fit (1980—2000 年 ) 、 新 疆 第 3 次 


水 资源 评价 所 收集 资料 (2001—2016 年 ) 和 《 乌 苏 市 地 表 水 评价 报告 》 (2019) 等 ， 其 中 山 
前 侧 向 补给 量 与 地 表 引 水 量 还 参考 了 《 乌 苏 地 下 水 资源 评价 报告 》 (2018) 和 《奎屯 河流 域 
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规划 修 编 地 下 水 资源 调查 评价 报告 》 (2012) ; 河流 径流 量 数据 为 水 文 站 监测 数据 ， 河 道 下 
泄 水 量 数 据 来 自 奎 屯 河 流域 南 洼 地 地 下 水 补给 特征 分 析 1972 一 2005 年 数据 9 和 2006 一 2018 
年 兵团 设计 院 的 资料 ; 库 塘 数量 变化 、 渠 系 防 渗 情 况 、 渠 系 有 效 利 用 系数 变化 和 灌溉 节 水 面 
积 变化 是 根据 新 疆 水 利 统计 年 鉴 (2000 一 2018 年 ) 和 水 资源 公报 ; 计算 参数 参考 《新 疆 地 下 
水 资源 》 (2004 年 ) 中 的 参数 表 。 
2 地 下 水 资源 量 各 组 成 项 演变 
平原 区 地 下 水 资源 量 采 用 补给 量 法 计算 ， 用 总 补给 量 减 去 井 灌 回归 补给 量 ， 也 就 是 由 
天 然 补给 量 和 地 表 水 体 转化 补给 量 组 成 。 天 然 补给 量 主要 为 降水 入 渗 补 给 量 和 山 前 侧 向 补 
给 量 ， 地 表 水 体 转 化 补给 量 主要 有 河道 渗 漏 、 渠 系 渗 漏 、 田 间 入 渗 和 库 塘 渗 漏 补给 量 。 地 
下 水 补给 量 的 演变 受 自然 和 人 类 活动 的 影响 ， 自 然 因素 主 要 包括 降水 、 气 温 等 ， 人 为 因素 
包括 水 库 、 工 程 建设 、 渠 道 防 渗 和 田间 节 水 灌溉 技术 等 0519。 
2.1 天 然 补给 量 演变 
2. 1.1 山 前 侧 向 补给 量 的 演变 分 析 

奎屯 河流 域 的 山 前 侧 向 补给 主要 发 生 在 深切 的 奎屯 河 、 四 棵 树 河 、 特 吾 勒 河 、 莫 特 河 及 
古 尔 图 河 河谷 中 , 通过 河床 下 的 第 四 纪 松 散 堆 积 层 以 潜流 的 形式 向 平原 区 补给 。 河谷 潜流 量 
采用 达 西 定律 计算 ,计算 断面 选取 在 各 河流 出 山口 ， 渗 透 系 数 、 断 面 宽度 、 含 水 层 厚 度 依据 
各 河流 出 山口 分 水 疗 处 工程 地 质 勘 察 资料 取得 , 水 力 坡 度 根据 河道 地 形 坡度 取 值 , 计算 得 到 
河谷 潜流 量 为 0.3147x10sms GE 1) 。 
山 前 侧 向 补给 量 除 河谷 潜流 量 外 ， 在 四 棵 树 河 以 西 ， 山 前 古 生 界 石炭 系 与 平原 区 第 四 
系 直接 接触 ， 有 少量 基 岩 裂隙 水 侧 向 补给 平原 区 。 基 崖 裂隙 水 向 平原 区 的 侧 向 补给 量 可 用 
山区 地 下 水 均衡 法 近似 计算 ， 即 用 山区 的 降水 入 渗 补 给 量 减 去 河流 在 出 山口 的 基 流 量 、 青 
EN 减 去 河谷 潜流 量 ， 基 流量 可 根据 切割 法 或 者 基 径 比 法 确定 。 计 算得 基 岩 裂隙 水 侧 向 补给 量 
为 0.3577x108ms。 两 者 相 加 ， 奎 屯 河 流域 山 前 侧 向 补给 为 0.6724x108ms CE 1) 。 

表 1 奎屯 河流 域 山 前 侧 向 补给 量 计 算 


Table 1 Calculation table of lateral recharge in Kuytun River Basin 


计算 区 渗透 系数 kA HRE QKE 。 年 潜流 量 /(10+ ” 基 岩 裂隙 侧 向 补给 量 。” 山 前 侧 向 补给 量 
CEE) /(m * d^!) 坡度 度 /m 厚度 /m m? * a!) /(10^ m3 * a!) /(10^ m3 * a!) 
奎屯 河 150 0.08 110 20 964 0 964 
pita 100 0.05 120 40 876 1444 1920 
PESE JI 60 0.03 80 50 263 79 342 
莫 托 河 60 0.03 50 40 131 517 648 
古 尔 图 河 100 0.05 100 50 913 1537 2450 
合计 3147 3577 6724 


山 前 侧 向 补给 量 的 变化 与 山区 降水 量 正 相关 , 为 得 到 长 系列 的 山 前 侧 向 补给 量 数据 , 在 
新 疆 第 3 次 地 下 水 资源 评价 时 ， 采 用 多 年 地 表 水 资源 量 的 变化 率 乘 以 山 丘 区 多 年 平均 侧 向 
流出 量 《〈 即 平原 区 山 前 侧 向 补给 量 ) ， 再 加 上 山 丘 区 多 年 平均 侧 向 流出 量 计算 1956 一 2016 
年 系列 的 山 前 侧 向 补给 量 。 总 体 上 来 看 ， 近 60a 奎屯 河流 域 山 前 侧 向 补给 量 略 呈 上 升 趋势 
《图 2) 。 
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图 2 奎屯 河流 域 山 前 侧 向 补给 量 历时 曲线 


Figure2 Lateral flow in piedmont curve with time since 1956 


2. 1.2 平原 降雨 入 渗 补 给 量 的 演变 


根据 新 疆 第 3 次 地 下 水 资源 评价 ， 重 点 流域 中 的 奎屯 河流 域 从 1956 一 2018 年 ， 平 原 区 


mili 


降水 量 最 大 为 486.8mm， 最 小 为 80.3mm。 降 水 入 渗 量 最 大 为 0.70X 108m? ， 最 小 为 0.13 X 


108m? , 


平均 为 0.39 X 105m? 。 降 水 入 渗 补 给 量 与 有 效 降水 量 、 降 水 入 渗 系 数 和 计算 面积 


4 


关 。 有 效 降水 量 指 每 次 大 于 10mm 的 降水 ;降水 入 渗 系 数 是 根据 不 同 潜水 埋 深 、 不 同 岩 性 、 


包 气 


不 同 降水 量 取 值 ， 取 值 范围 0.04 一 0.20; 计算 面积 根据 不 同 计算 单元 、 不 同 潜水 埋 深 和 不 同 


带 岩 性 分 区 。 降 水 量 增 减 会 对 地 下 水 补给 量 产生 一 定 影响 nl。 近 年 来 , 平原 区 降水 量 逐 


渐 增 加 ，2000 一 2016 年 降水 量 平 均值 为 257.16mm， 较 1956—2000 年 均值 高 出 76.12mm。 
但 由 于 地 下 水 开采 量 逐 年 增加 ， 从 1980 年 的 0.54x10sm3 增 加 至 2018 年 的 5.14x108me, fif 


区 


补给 上 


下 水 埋 深 逐渐 增 大 ，2000 年 地 下 水 埋 深 小 于 6m 的 面积 占 67.45%，2016 年 地 下 水 埋 深 小 
于 6m 的 面积 只 占 11.64%。 平原 区 降水 量 略 呈 增 加 趋势 , 地 下 水 埋 深 增 大 ,总 体 上 降水 入 渗 


量 略微 增加 《〈 图 3) 。 
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3 近 60 a 奎屯 河流 域 降水 量 与 降水 入 渗 补 给 量 历时 曲线 


Figure 3 Annual precipitation and precipitation infiltration curve with time since 1956 


2.2 转化 补给 量 演变 分 析 
2.2.1 河道 渗 疡 补给 量 演化 
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河道 滩 漏 补给 量 根据 下 式 计 算 : 


Quis = (Qu — Ogg - Qu X (1 一 机 一 2) (1) 


HH: O ;wz 为 河道 渗 漏 补给 量 ，0O jg 为 河流 水 文 站 断面 (出 山口 平均 径流 量 ， O ww 为 河流 末 
Fe Pilz GEEWA WKE) ; O 站 为 现状 水 利 工 程 条 件 下 渠道 引水 量 ;41 为 河道 水 
BRAM: Ao 为 河道 两 岸 浸润 损失 系数 。 

河道 渗 漏 补给 量 主要 受 年 径流 量 、 引 水 量 和 下 洪水 量 的 影响 。 根 据 吉 勒 德 水 文 站 监测 ， 
1956—2016 年 径流 量 增加 , 枯 丰 周期 大 约 为 20a, 增长 率 189x104ms *10a-!, 1997—2018 年 ， 
距 平 值 为 正 的 年 份 增多 。 总 体 上 该 水 文 站 监测 的 多 年 径流 呈现 增长 趋势 。 硅 屯 河 流域 近 60a 
径流 量 总 体 上 时 稳定 增加 趋势 (图 4) ， 增 长 速率 1325x104m3。10a-:， 呈 现 20a 左右 的 周期 
振荡 , 水 量 枯 丰 交 蔡 变化 。 从 1997 年 开始 , 径流 量 增加 非常 明显 , 高 于 平均 值 的 年 份 增多 。 
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图 4 吉 勒 德 水 文 站 60 a 径流 量 历时 曲线 
Figure 4 Annual runoff curve with time since 1956 in Jilede hydrologic station 

梳理 奎屯 河流 域 的 水 资源 利用 资料 , 引水 量变 化 大 致 分 为 4 Br Bt: OM 1980—2000 年 ， 
RR Hon E 
地 表 水 引用 量 快速 增长 , 增加 速率 为 0.217x108mas.al; @2008—2010 年 ， 地表 水 引用 量 大 幅 
下 降 ， 从 2008 年 的 11.69x108ms 下 降 到 2010 年 的 7.64X10sm? ， 下 降 的 原因 是 2009 年 为 枯 
水 年 ， 地 表 来 水 量 较 少 ; 四 2011 一 2018 年 ， 地 表 引 水 量 在 7.83x108 一 8.15Sx108ms， 呈 现 略 微 
下 降 趋 势 (图 5) 。 这 一 阶段 , 耕地 面积 从 2011 年 的 905.79hm2 增 至 2018 年 的 1892.94hm?, 
但 地 表 引 水 量 没 有 增加 , 反而 略 呈 下 降 趋 势 。 一 方面 是 因为 扩张 的 耕地 面积 主要 依赖 地 下 水 
灌溉 ， 地 下 水 开采 量 从 2011 年 的 4.94x108ms 增 加 至 2018 年 的 6.94x108m3; 另 一 方面 ， 高 效 
节 水 灌溉 的 发 展 降低 了 灌溉 定额 ， 高 效 节 水 灌溉 面积 从 2011 年 的 716.36hm2 增加 至 2018 年 
的 1003.84hm2， 增 加 了 40.1%， 节 水 效果 明显 。 

河流 末尾 下 泄 水 量 受 河道 来 水 与 人 为 调控 影响 071, 总 体 呈 现 略微 上 升 趋势 。1972 一 1997 
a ed 但 整体 上 保持 平稳 , 维持 在 2.09x108m3 上 下 ; 1997—2018 年 

道 下 泄 水量 有 轻微 上 升 趋势 ， 平 均 下 泄 水 量 为 2.94x10sm3。 
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图 5 年 径流 量 、 地 表 引 水 量 和 下 泄 水 量 历时 曲线 
Figure 5 Annual runoff, water diversion and released water curve with time since 1956 

受 上 述 因 素 影响 ， se ein he ian m Ea 
以 15—20a 的 周期 振荡 。 河 道 渗 漏 补给 量变 化 主要 受 河 川 径流 量 与 引水 量变 化 的 影响 〈 图 

ee a 引水 量 为 10.38x103m3， 河道 渗 漏 补给 量 为 
高 峰值 ，2009 年 与 2014 年 为 枯 水 年 ， 年 径流 量 分 别 为 11.03x10sm3 和 12.99x10sm3， 且 引水 
量 在 8.5x108m3 左 右 ， 河 道 渗 漏 补给 量 出 现 低 峰值 。 从 1980—2018 年 河道 径流 量 总 体 上 增 
加 ， 地 表 引 水 量 先 增加 后 减少 ， 使 得 河道 渗 漏 补给 量 总 体 上 呈现 上 升 趋势 。 
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图 6 河道 渗 漏 量 历时 过 程 
Figure 6 River leakage curve with time since 1980 

2.2.2 渠 系 与 田间 渗 漏 补给 量 演化 

渠 系 渗 漏 补给 量 的 变化 可 划分 为 3 个 阶段 : G) 1980 一 2007 年 为 持续 增长 阶段 ，1985 
进入 农田 水 利 建设 快速 发 展 时 期 ,以 渠道 防 渗 为 重点 ,新 建 改建 水 利 配 套 设施 。 地 表 引 水 
逐年 增加 , 渠 系 渗 漏 补给 量 呈 上 升 趋势 ， 从 1.02X 108m? 增加 到 1.70 X 108m? ，1990 一 2000 
由 于 渠道 防 渗 率 的 提高 ， 使 得 增加 速率 变 缓 ; 2001 一 2002 年 从 1.57X 108m? 减 至 1.46X 
l05m?, 2002 年 为 枯 水 年 ， 地 表 引 水 量 下 降 ， 因 此 该 阶段 呈 减 少 趋势 ，〈2) 2008—2010 年 
为 下 降 阶段 ， 渠 道 引水 量 减少 ， 地 下 水 开采 量 增加 ， 使 得 渠 系 渗 漏 补给 量 从 1.68 X 108m? 下 
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降 至 1.26X108ms ; (322011—2018 年 为 平稳 阶段 , 渠 系 渗 漏 补给 量 在 1.20x108 一 1.27x108ms 
(图 7) 。 渠 系 渗 漏 补给 量 的 变化 主要 受 引 水 量 和 渠 系 水 利用 系数 的 影响 。2008 年 之 前 渠道 
引水 量 增 加 ，2008 年 之 后 渠道 引水 量 减少 。2014 年 奎屯 河 平原 区 已 建 引水 干渠 28 条 ,总 长 
480.9km， 防 渗 干 渠 长 度 345.4km， 占 骨干 输 水 渠 长 度 的 72%。 到 2018 年 总 干渠 防 渗 率 达 
100%, 干支 渠 渠 系 有 效 利用 系数 已 0.79， 近 10a 汇 系 渗 漏 补给 量 减 少 。 总 体 上 渠 系 渗 漏 补 
给 量 呈 先 增加 后 减少 的 趋势 。 

田间 入 渗 补 给 量 的 变化 趋势 与 渠道 入 渗 补 给 量 的 变化 趋势 大 臻 相同。 田间 入 渗 补 给 量 从 
1980 年 的 0.3185 X108m3 增 加 至 2000 年 的 0.923x103m3， 在 2002 年 减 至 0.81x108ms， 后 逐 
渐 增 加 至 2007 年 的 1.08x108m3, 2010 年 后 田间 入 渗 量 下 降 至 0.87x10 一 0.81x10sm3( 图 8)。 
田间 入 渗 补 给 量 主要 受 灌溉 方式 和 进 地 水 量 的 影响 。2008 年 后 膜 下 滴灌 规模 快速 扩张 ， 节 
灌 面 积 从 2008 年 的 840.42hm2 增 长 至 2018 年 的 1287.31hm2, 节 水 灌溉 率 由 45% 提 高 到 68%。 
虽然 耕地 面积 增加 使 得 进 地 水 量 增 大 ,但 节 灌 率 和 田间 水 利用 效率 提高 , 近 10a 田间 入 渗 补 
给 量 相应 减少 。 渠 系 渗 漏 补给 量 与 田间 入 渗 补 给 量 在 2008 年 前 呈 增 加 趋势 ， 近 10a 呈 减 小 


趋势 。 
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图 7 1980—2018 年 渠 系 渗 漏 补给 量 和 田间 入 渗 补 给 量 历时 过 程 曲线 
Figure 7 Canal leakage, field infiltration curve with time since 1980 
2.2.3 库 塘 渗 漏 补给 量 演化 
库 塘 渗 漏 补给 量 根据 下 式 计算 : 


ig 
piy 


AP: O * 为 库 塘 渗 漏 补给 量 ，O r NKERKE; a 为 水 库 渗 漏 补 给 系数 。 

库 塘 渗 漏 补 给 量 与 水 利 工程 的 新 建 有 紧密 关系 。20 世纪 50 年 代 初 开始 新 建 水 库 ， 到 
1980 年 流域 内 共有 库 塘 21 座 ， 库 塘 渗 漏 补给 量 为 0.4469x108m3，1990 年 共有 库 塘 23 B, 
渗 漏 补给 量 为 0.4571x10sm3。 上 目前， 奎屯 河流 域 平原 区 大 小 水 库 共有 24 座 ， 库 塘 渗 漏 补 给 
量 多 年 平均 为 0.4473x108ms。 

3 地 下 水 资源 量 演变 情势 
奎屯 河流 域 地 下 水 资源 量 从 1980 一 2018 年 整体 呈 增 加 趋势 (图 8) 。 其 中 ，2001 年 该 
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流域 地 下 水 资源 量 为 9.65x103m3， 是 38a 中 的 极 大 值 ，2009 年 与 2014 年 为 3a 年 中 的 两 个 
较 小 值 ， 分别 是 3.73x108ms 和 4.62x108ms。 极 值 的 出 现 主要 是 受 丰 水 年 与 枯 水 年 影响 ， 由 于 
天 然 补 给 量 和 河道 渗 漏 补给 量 受气 候 变化 影响 出 现 丰 枯 值 , 旦 天然 补 给 量 占 地 下 水 资源 量 世 
16.4%， 河 道 渗 漏 补给 量 占 地 下 水 资源 量 的 46.1%， 二 者 的 增 减 会 对 地 下 水 资源 量变 化 产生 
较 大 影响 。 


一 人 -一 地 下 水 资源 量 ween 趋势 线 
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图 8 地 下 水 资源 量 
Figure 8 Groundwater quantity 
地 下 水 资源 量 的 补给 项 有 降水 入 渗 补 给 量 、 山 前 侧 向 补给 量 、 河 道 渗 漏 补给 量 、 渠 系 渗 


漏 补给 量 、 田 间 入 渗 补 给 量 和 库 塘 渗 漏 补给 量 ， 基 于 1980—2018 年 的 数据 系列 ， 利 用 极 值 
比 、Mann-Kendal 检验 和 R/S 分 析 方 法 计算 的 Hurst 指数 ， 分 别 判 断 各 量 的 稳定 性 、 趋 势 显 
著 性 和 趋势 的 持续 性 〈 表 2) 99。 极 值 比 K<2、2<K<4、K>4 分 别 表示 稳定 、 不 稳定 、 极 不 
稳定 ; Mann-Kendal 检验 值 |Z| 大 于 1.28. 1.64 和 2.32, 分 别 表示 通过 了 信和 度 9096. 95961 99% 
的 显著 性 检验 ，2Z>0 增加 趋势 ，Z<0 减少 趋势 ，Hurst 指数 0«H«0.5 和 0.5«H«1 分 别 代表 反 
持续 性 和 持续 性 , 五 越 接 近 0 代表 反 持 续 性 越 强 ， 瓦 越 接近 1 代表 持续 性 越 强 P020。 计 算 结 
果 表 明 ， 降雨 入 渗 量 和 河道 渗 漏 量 极 不 稳定 ， 山 前 侧 向 补给 量 和 汇 系 渗 漏 量 稳定 ， 田 间 入 渗 
补给 量 不 稳定 ; 降雨 入 渗 量 、 河 道 渗 漏 量 显 著 增加 ， 山 前 侧 向 补给 量 无 显著 增加 ， 渠 系 渗 漏 
量 和 田间 入 渗 量 无 显著 减少 ， 山 前 侧 向 补给 量 呈 弱 持 续 性 ， 其 他 量 呈 强 持续 性 。 

通过 计算 ， 硅 屯 河 流域 地 下 水 资源 量 的 演变 过 程 呈现 不 稳定 的 显著 增加 趋势 ， 且 根据 
Hurst 计算 时 的 统计 量 V 表明 ,过 去 对 未 来 的 有 效 影响 时 间 可 达 8a， 短 期 内 该 流域 地 下 水 资 
源 量 变化 情况 与 过 去 38a 的 增加 趋势 相同 ,不 会 发 生 逆转 。 在 地 下 水 资源 量 的 计算 中 ， 占 比 
IK 16.4% 的 天 然 补给 量 和 46.3% 河 道 渗 漏 补给 量 呈 现 出 显著 增加 趋势 ， 且 增加 趋势 有 较 强 持 
续 性 , 其 中 河道 渗 漏 补给 量 的 增 减 变化 主导 了 该 地 区 地 下 水 资源 量 演变 的 趋势 。 河道 渗 漏 补 
给 量 增加 的 主要 原因 是 径流 量 增加 22231， 引 水 量 减 少 造成 的 ; 山 前 侧 向 补给 量 、 渠 系 渗 漏 补 
给 量 和 田间 入 渗 补 给 量 呈 现 出 不 显著 的 增加 和 减少 趋势 ， 对 地 下 水 资源 量 的 影响 相对 较 小 。 
降水 量 、 河 道 引水 量 、 耕 地 面积 变化 、 水 利 工 程 建设 、 渠 道 防 渗 的 改善 和 灌溉 方式 的 改变 都 
对 各 分 量 的 增 减 产生 一 定 影响 ， 此 消 彼 长 ， 最 终 在 各 分 量 的 综合 作用 下 ， 该 地 区 地 下 水 资源 
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d 2 地 下 水 资源 补给 项 稳定 性 、 趋 势 性 和 持续 性 评价 


Table 2 Stability, trend and sustainability evaluation of groundwater resources 


[1] 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


评价 项 极 值 比 天 Mann-Kendal 检验 Z Hurst 指数 H 
降雨 入 渗 补 给 量 5.38， 极 不 稳定 2.44， 显 著 增 加 0.81 强 持 
山 前 侧 向 补给 量 1.98， 稳 定 0.75， 不 显著 增加 0.64 弱 持 
河道 渗 漏 补给 量 6.67 极 不 稳定 1.36， 显 著 增 加 0.66 强 持 
渠 系 渗 漏 补给 量 1.68， 稳 定 -0.62， 不 显著 减少 1.00 强 持 

间 入 渗 补 给 量 3.39 不 稳定 -0.51， 不 显著 减少 0.88 强 持 

也 下 水 资源 量 2.59 不 稳定 1.35， 显 著 增加 0.706 强 持 


4 结论 

CD 天 然 补给 量 包括 降雨 与 山 前 侧 向 补给 量 ， 二 者 都 呈现 了 上 略微 增加 趋势 。 地 下 水 转 
化 补给 量 中 河道 渗 漏 量 呈 明显 增加 趋势 ， 渠 系 与 田间 渗 漏 补给 量 以 2008 年 为 节点 ， 先 增 后 
减 ， 呈 现 规律 性 变化 ， 库 塘 渗 漏 补给 量 多 年 保持 稳定 ， 平 均 为 0.45x1050w3。 天 然 补 给 量 受降 
雨 增加 影响 , 地 下 水 转化 补给 量 受 人 为 控制 的 引水 量 、 渠 系 修建 、 耕 地 扩张 、 进 地 水 量 增加 、 
灌溉 方式 和 水 利 工 程 建 设 等 综合 因素 的 影响 。 

(2) 奎屯 河流 域 平原 区 地 下 水 资源 量 从 1980—2018 年 整体 上 呈现 不 稳定 的 显著 增加 
趋势 ， 短 期 内 继续 依照 该 趋势 增加 ， 并 具有 较 强 持续 性 。 地 下 水 资源 量 的 增加 主要 是 由 于 径 
流量 增加 ， 引 水 量 减少 ,使 得 河道 渗 漏 补给 量 增加 ， 进 而 促使 奎屯 河流 域 平原 区 地 下 水 资源 
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(3) 未 来 数 十 年 内 ， 奎 屯 河 流域 平原 区 地 下 水 资源 量 将 呈 缓 慢 增长 趋势 。 落 实 最 严格 
水 资源 管理 制度 ， 在 加 强 该 流域 用 水 总 量 控制 ， 完 善 农田 水 利 工 程 ， 关 闭 部 分 机 井 ， 退 地 减 
水 等 措施 的 制约 下 , 奎屯 河流 域 平原 区 地 下 水 资源 量 可 维持 该 地 区 社会 经 济 发 展 , 保障 生态 
安全 ， 确 保 该 地 区 的 水 资源 安全 。 
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Analysis on the evolvement of groundwater resources 
in plain area of Kuytun River Basin 
Shen Rui-xin!, Lyu Shu-ping?, Du Ming-liang!, Wu Bin', Yang Peng-nian 
(1.College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, 


China; 2. Water Resources Bureau of Usu City, Usu 834700, Xinjiang, China ) 


Abstract: This article takes the plain area ofthe Kuytun River Basin as the research object. First sorts out the rainfall 
data, river runoff data, water drained from the canal data and other data in the Kuytun River Basin. Second, the 
author uses the extreme value ratio K, test of significance Z, and the Hurst exponent H calculated based on the R/S 

(Rescaled Range Analysis) method to analyze the several variables that make up groundwater resources quantity, 
focusing on the evolutionary trends and sustainability of several variables. Finally, through the above analysis, the 
article judges the evolution of groundwater resources and gives the reasons for this change. The results showed that 
(1) The natural recharge amount consisting of precipitation recharge and lateral groundwater recharge showed a 
slight increase trend. Among the transformation recharges composed of other recharges, the leakage recharges of the 
river channel showed an upward trend. The infiltration recharges in the field and the canal leakage replenishment 
increased first and then decreased, and the reservoir recharges remained stable; (2) Before 2008, the amount of 


groundwater resources in the plain area of the Kuytun river basin increased slowly, but after 2008, the amount of 
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groundwater resources increased faster. The calculated test of significance values Z and Hurst exponent H both prove 
that the amount of groundwater resources has increased significantly, and this increase trend has a strong persistence 
in the short term; (3) The article concludes that the increase in the amount of recharge from river leakage is the main 
reason for the increase in groundwater resources. 
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